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Beschreibung 

5 Verfahren und Vorrichtung zur Uberspiel urig von optischen In- 

formationen auf die menschliche Netzhaut. 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberspielung von op- 
10 tischer Information auf die menschliche Netzhaut unter Verwendung 
eines vorzugsweise seriell arbeitenden, ein auf die Netzhaut ein- 
fallendes Bild aufnehmenden Scansystems und eines Informations- 
Projektionssystems, gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 
Ferner bezieht sich die Erfindung auf eine Vorrichtung zur Durch- 
15 fuhrung eines Verfahrens. 

Aus der DE 19631414 Al ist eine Vorrichtung zur Aufnahme des 
Netzhautreflexbi Ides und zur Uberlagerung von Zusatzbi Idem im Au- 
ge bekannt geworden. Dabei wird das Bild auf der Netzhaut des Au- 

20 ges mit einem Scannersystem abgetastet und 1 ichtempfindlichen Sen- 
soren zugefiihrt. Die Sensoren sind mit einem Computersystem gekop- 
pelt, uber das sie Signale analysiert, auf geeignete Weise verbes- 
sert und zu einem Lichtmodulatorsystem gesendet werden. Durch das 
Lichtmodul atorsystem werden drei Laser in den Farben rot, grtin und 

25 blau angesteuert, wobei iiber geeignete teildurchlassige Spiegel 
das Licht der drei Laser auf einen gemeinsamen Lichtstrahl zusam- 
mengefUhrt wird. Auf dem gleichen Weg wie das aufgenommene Bild 
wird dieser Lichtstrahl in das Auge projiziert. 

30 Damit sich der Abtaststrahl und der Projektionsstrahl nicht 

storen, wird im bekannten Fall so vorgegangen, dass der Projekti- 
onsvorgang erst dann anlauft, wenn der Scanvorgang fur den gesam- 
ten abzutastenden Netzhautrefl ex abgesch'l ossen ist. Im bekannten 
Fall geht man dabei davon aus, dass ein "verbesserter" Bildpunkt 

35 erst dann in das Auge projiziert werden kann, wenn der Projekti- 
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onsstrahl beim nachsten Durchlauf genau den Punkt auf der Netzhaut 
wieder erreicht hat, der zuvor aufgenommen wurde. 

Abgesehen davon, dass das bekannte System hochfrequente Um- 
5 schal tvorgange zwischen Aufnahme und Projektion erfordert, gelingt 
es mit dem bekannten Verfahren nicht in jedem Fall, die Informa- 
tion, z. B. eine Bi Idverbesserung, so aufzubringen, dass sie dem 
momentanen, auf die Netzhaut einfallenden Bi 1 d optimal angepasst 
ist. Denn wahrend der Zeitspanne, die durch das AbschlieBen des 
10 Scanvorgangs, durch den Umschal tvorgang und durch das Nachfahren 
des Projektionsstrahl s zum ausgewahlten Aufnahmepunkt vergeht, 
kann sich das Bi 1 d im Auge bereits verandert haben. Daruber hinaus 
sind hohe Bildwechselfrequenzen erf order! ich, urn ein Flackern des 
Bildeindrucks zu unterdrucken, 

15 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein Verfah- 
ren gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 bzw. eine Vorrich- 
tung gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 3 derart weiterzu- 
bilden, dass das Spektrum der optischen Information und damit das 
20 Anwendungsgebiet des Verfahrens und der Vorrichtung bei verbesser- 
ter Genauigkeit und verbesserter Signal verarbeitung erweitert wer- 
den kann. 

Die Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens durch die Merk- 
25 male des Patentanspruchs 1 und hinsichtlich der Vorrichtung durch 
die Merkmale des Patentanspruchs 3 gelost. 

ErfindungsgemaB erfolgt die Projektion von Informationen auf 
die Netzhaut des menschlichen Auges bei laufendem Abtastvorgang. 

30 Die Erfindung beruht auf den Gedanken, dass es fur die Einspielung 
der Information in vielen Fallen nicht darauf ankommt, vorab einen 
kompletten Scanvorgang des auf das Auge einfallenden Bildes vorzu- 
nehmen. Die bislang fur die Projektion ungenutzte Zeitspanne des 
Scanvorgangs kann erf i ndungsgemaB vol! fur die Aufbereitung und 

35 die Einspielung von Information, bei spiel swei se fur die Bildver- 
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besserung herangezogen werden, wodurch es gelingt, die erforderli- 
che Information, wie zum Bei spiel ein den Bildpunkt verbesserndes 
Signal schneller auf die Netzhaut zu projizieren, oder aber einen 
vollen Scanzyklus von beispielsweise 20ms optimal zu nutzen, um 
5 eine entsprechende Signal verarbeitung vorzunehmen. Auf diese Weise 
eroffnet das erfindungsgemaBe Verfahren die Moglichkeit, wesent- 
lich komplexere Verarbei tungen in der vorgegebenen Zeitspanne 
durchfiihren zu konnen. 

10 Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindungen sind Gegenstand 

der Unteranspriiche. 

Vorteilhafter Weise lauft nach einem parti ell en Abtasten des 
Bildes ein parti el ler Projektionsvorgang ab. Der dabei abgetastete 
15 Bereich kann eine Linie, eine Flache, eine Bi Idpunktsequenz oder 
aber auch ein einzelner Bildpunkt sein. 

Wenn gemaB Anspruch 4 ein seriell arbeitendes Scan- und Pro- 
jektionssystem mit vorbestimmten Bewegungsmustern des Abtast- und 
20 Projektionsstrahls Anwendung findet, gibt es grundsatzlich zwei 
vorteilhafte Ausgestal tungen der Vorrichtung. 

GemaB Anspruch 4 eilt der Strahl des projizierten Lichts dem 
Strahl des aufgenommenen Lichts nach. Diese Ausfuhrungsform hat 

25 den Vorteil, dass sie nach wie vor mit einer Anordnung arbeiten 
kann, bei der der Strahl engang des Scan- und des Projektionssy- 
stems deckungsgleich ist. Um jedoch hochfrequente Umschal tvorgange 
zwischen Aufnahme- und Projektionsbetrieb zu vermeiden, kann die- 
ses System vorteilhafter Weise auch mit getrennten Scan- und Pro- 

30 jektionssystemen ausgestattet werden. 

Vorzugsweise entspricht der minimale zeitliche Versatz zwi- 
schen Aufnahme und Projektion eines Bildpunkts im Wesentlichen der 
Verarbei tungszeit des zuvor aufgenommenen Bildsignals bzw. der zu- 
35 vor aufgenommenen Bildsignale. 
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Wenn getrennte Systeme fur das Abtasten des auf die Netzhaut 
einfallenden Bildes und ' f ur die Projektion von Informationen auf 
die Netzhaut vorgesehen sind, ist es von Vorteil, die Vorrichtung 
5 gemaB Anspruch 7 auszubilden. Da die Bewegungsmuster des Abtast- 
und des Projektionsstrahl s zueinander versetzt sind, konnen das 
Scan- und das Projektionssystem nahezu ungehindert parallel arbei- 
ten, wodurch zusatzliche Zeit fiir die Signal verarbeitung gewonnen 
wird. Um die Bewegungsmuster des Abtast- und Projektionsstrahl s 

10 besonders einfach synchronisieren zu konnen, ist es von Vorteil, 
die Bewegungsmuster zueinander in vorbestimmter Art und Weise zu 
versetzen. Dies kann beispiel sweise dadurch geschehen, dass die 
Bewegungsmuster um einen vorbestimmten kleinen Winkel lageversetzt 
werden, oder dadurch, dass die Bewegungsmuster zueinander um einen 

15 vorbestimmten kleinen Abstand radial zueinander versetzt werden, 

Beztiglich der Komponenten fiir die Realisierung des Scan- und 
des Pro jektionssy stems kann auf diejenigen Bauteile 
zuriickgegriffen werden, die bereits in der DE 196 31 414 Al be- 

20 schrieben sind. Auch konnen die in dieser fruheren Patentanmeldung 
beschriebenen Bewegungsmuster fur den Abtast- und den Projektions- 
strahl Anwendung finden. Fiir den Fall, dass getrennte Systeme fiir 
den Scanvorgang und den Projektionsvorgang verwendet werden, ist 
es zur Realisierung der notigen Synchronisation der beiden Bewe- 

25 gungsmuster von Vorteil, mit Scannerspi egel n aus dem Gebiet der 
Microssystemtechni k zu arbeiten, wobei beispielsweise beide Scan- 
nerspiegel auf einem Mikrochip angeordnet werden konnen. 

GemaB einer vorteilhaften Wei terbil dung entspricht das Bewe- 
30 gungsmuster des Abtast- und/oder Projektionsstrahl s einer Spirale. 
Dies hat im Vergleich zu der Ausfiihrungsform gemaB Anspruch 14 den 
Vorteil, dass kein Zeilensprung durchlaufen werden muss. 

Wenn eine Scanspirale bzw. ein Kreis- oder Ellipsenscan An- 
35 wendung findet, 1st es vorteilhaft, die einzelnen Bahnen mit un- 
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terschiedl ichem Abstand zueinander verlaufen zu lassen, wobei im 
Zentrum der Spirale bzw. der konzentrischen Kreise oder Ellipsen 
der Abstand zwischen den Bahnen kleiner sein sollte und sich mit 
dem Abstand zum Mittelpunkt der Spiral- bzw. der konzentrischen 
5 Kreisanordnung vergroBert. Dadurch wird im Bereich des Zentrums 
. des Bewegungsmusters, in dem sich auch die fovea centralis der 
Netzhaut befindet und in dem die Dichte der 1 ichtempf indl i chen 
Zellen groBer ist, eine entsprechend hohere Auflosung erreicht. 

10 Fiir die Steuerung des Abtast- und Projektionsstrahl s entlang 

der vorgegebenen Bewegungsbahn gibt es mehrere vorteilhafte Vari- 
anten, die Gegenstand der Anspriiche 15 bis 17 sind. Besonders vor- 
teilhaft ist die Ausgestal tung gemaB Anspruch 17, da diese Art der 
Strahl fiihrung der Physiol ogie des menschl i chen Auges optimal ange- 

15 paBt ist. 

Weitere vorteilhafte Ausgestal tungen sind Gegenstand der ub- 
rigen Unteranspriiche. 

20 Nachstehend werden anhand systernati scher Zeichnungen mehrere 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Ansicht einer Vorrichtung zur Uber- 
spielung von Information auf die menschl iche Netzhaut in Form ei- 
25 nes interaktiven Brillensystems; 

Figur 2A ein herkomml i ches Bewegungsmuster und das zugehorige 
Zeitdiagramm fur den Abtaststrahl der Vorrichtung; 

30 Figur 2B ein herkomml i ches Bewegungsmuster und das zugehorige 

Zeitdiagramm fiir den Projektionsstrahl der Vorrichtung; 



35 



Figuren 3A bis 7A weitere Ausfuhrungsformen einer interakti- 
ven Brill e, die mit einer erf indungsgemaBen Vorrichtung ausgestat- 
tet werden konnen; 
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Figuren 3B bis 7B eine Detail zei chungen von in den Figuren 
3A bis 7 A dargestell ten Si gnal erfassungs- und Projektionsvorri ch- 
tungen; 

5 

Figur 8 eine schematisierte perspektivische Darstellung ei- 
ner Modifikation der Signal erfassungs- und Projektionsvorri chtung, 
bei der die beiden Vorri chtungen getrennte Strahlengange haben; 

10 Figur 9A und 9B schematische Darstellungen zur 

Verdeutl i chung einer ersten Ausfuhrungsform des Aufnahme- und Wie- 
dergabezy kl us unter Berucksi chti gung entsprechender 
Bewegungsmuster des Abtast- und Projektionsstrahls entsprechend 
einer Halbbild-Aufnahme/Wiedergabetechnik mit zugehorigem Zeitdia- 

15 gramm; 

Figur 10A und 10B schematische Darstellungen zur Verdeutl i- 
chung einer zweiten Ausfuhrungsform des Aufnahme- und Wiedergabe- 
zyklus basierend auf einem kreissequentiellen Scan- und Projekti- 
20 onsmodus des Abtast- und Projektionsstrahl s entsprechend einer 
Vollbild-Aufnahme-/Wiedergabetechnik mit zugehorigem Zei tdiagramm; 

Figur 11A und 11B schematische Darstellungen zur Verdeutli- 
chung einer dritten Ausfuhrungsform des Aufnahme- und Wiedergabe- 
25 zyklus basierend auf einem kreissequentiellen Scan- und Projekti- 
onsmodus des Abtast- und Projektionsstrahls entsprechend einer 
Vollbild-Aufnahme-/Wiedergabetechnik mit zugehorigem Zei tdiagramm; 

Figur 12A und 12B schematische Darstellungen zur Verdeutli- 
30 chung einer vierten Ausfuhrungsform des Aufnahme- und Wiedergabe- 
zyklus basierend auf einem pixel sequenti ell en Scan- und Projek- 
tionmodus des Abtast- und Projektionsstrahls entsprechend einer 
Vollbild-Aufnahme-/Wiedergabetechnik mit zugehorigem Zei tdiagramm; 
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Figur 13A und 13B schemati sche Darstel 1 ungen zur Verdeutli- 
chung einer einer fiinften Ausfuhrungsform des Aufnahme- und Wie- 
dergabezyklus basierend auf elnem pixelsequentiellen Scan- und 
Projektionmodus des Abtast- und Projektionsstrahl s entsprechend 
5 einer Vonbild-Aufnahme-/Wiedergabetechnik mit zugehorigem Zeit- 
diagramnu 

Figur 14 eine schemati sche (vergroBerte) Ansicht eines modi- 
fizierten Bewegungsmusters fur den Abtast- und Projektionsstrahl; 

10 

Figur 15 eine schemati sche Darstellung einer modi fizierten 
Lagezuordnung zwischen Abtast- und Proktionsstrahl ; 

Figur 16 eine schemati si erte Ansicht eines Scan- und Projek- 
15 tionsstrahl-Bewegungsmustersmusters, wobei die Bewegungsmuster 
spurgleich durchlaufen werden; 

Figur 17 eine schemati sche Ansicht zur Verdeutl ichung des 
Strahlengangs bei einer weiteren Ausfuhrungsform der Vorrichtung 
20 zur Uberspielung von optischer Information auf die menschliche 
Netzhaut; und 

Figur 1 zeigt den grundsatzl ichen Aufbau einer Vorrichtung 
zur Uberspielung von optischen Informationen auf die menschliche 

25 Netzhaut in der Ausgestal tung eines Informationssystems 100. Das 
Informationsystem 100 ist in Form eines interaktiven Brillensy- 
stems 120 bzw. einer interaktiven Brille 120 ausgefuhrt, die zwei 
optische Vorrichtungen 150 umfaBt, Bevorzugt befinden sich die op- 
tischen Vorrichtungen 150 jeweilig auf einer Innenseite eines lin- 

30 ken 121L oder rechten 121R Bugelteils der Brille 120. Je nach An- 
wendungsbereich sind auch andere, die Sicht nicht storende Anord- 
nungen der optischen Vorrichtungen, z.B. im Bereich eines tiber die 
Nasenwurzel eines Benutzers verlaufenden Nasenstegs 122 der Brille 
120, sinnvol 1 . 



35 
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Die optische Vorrichtung 150 der Brille 120 1st fiber Verbin- 
dungslei tungen 101 an eine Prozessorei nhei t 140 angeschl ossen. 
Sind Photodetektoren und/oder Lichtquellen von den optischen Vor- 
richtungen umfaBt, dienen die Verbindungsl ei tungen zur Ubertragung 
5 von elektrischen Detektor- bzw. Steuersignalen. Die 
Photodetektoren ' bzw. Lichtquellen konnen jedoch in der Prozessor- 
einheit 140 angeordnet und fiber 1 i chtleitende Verbindungslei tungen 
101 an die optischen Vorrichtungen 150 der Brille 120 angeschl os- 
sen werden. Dies tragt zur Gewichtsreduktion der Brille 120 bei . 

10 

Anhand der Figuren 2A und 2B ist dargestellt, wie herkomml i cher- 
weise das auf die Netzhaut einfallende Bild - im bekannten Fall 
der Netzhautreflex - abgetastet und wie anschlieBend Informations- 
signale, die beispielsweise zu einer Bi 1 dverbesserung fiihren sol- 

15 len, auf die Netzhaut projiziert werden. Das Abtast- 
Bewegungsmuster ist in Figur 2 als Krei s-Scan-Bewegung anhand von 
einigen ausgewahlten konzentri schen Kreisringen angedeutet. Es 
soil jedoch hervorgehoben werden, daB gl ei chermaBen ein Zeilen- 
oder Spiral scan Anwendung finden kann. Man erkennt aus dem Zeit- 

20 diagramm, daB in einer Zeitspanne von 20ms (entsprechend einer 
Aufnahme-/Wiedergabe-Frequenz von 50Hz) ein Vol 1 bi Id erfaBt wird. 
Figur 2B zeigt, daB anschlieBend mit kongruentem Bewegungsmuster 
wiederum innerhalb von 20ms ein Vol 1 bild auf die Netzhaut uber- 
spielt wird, wobei der Projekti onsstrahl , der ebenso wie bei der 

25 Aufnahme gleichzeitig die Strahlung aller Grundfarben rot, grtin 
und blau projizieren kann, pixelgenau Information auf die Netzhaut 
uberspielen kann. Das Uberspielen der Information erfolgt somit im 
bekannten Fall erst dann, wenn ein Vollbild gescannt und in der 
Prozessur 140 ausgewertet worden ist. 

30 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Uberspielung von optischen 
Informationen auf die menschliche Netzhaut laBt sich mit Aufnahme- 
und Projektionsvorrichtungen gemaB der alteren Patentanmel dung DE 
196 31 414 ebenso wie mit einem modifizierten Aufbau einer in- 
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teraktiven Brille gemaB den Figuren 3 bis 5 realisieren, der nach- 
folgend naher beschrieben werden soli, 

Figur 3 zeigt eine Ausfuhrungsform des wie oben beschriebenen, in- 
5 teraktiven Bri llensystems bzw. Brille 320, bei der eine Signaler- 
fassungsvorrichtung in Form einer scannenden Augenabtastvorrich- 
tung 350D vorgesehen ist. Dabei stellt die linke Bildhalfte eine 
Draufsicht auf den Kopf eines Benutzers 302 samt Brille 320 mit 
rechtem Bugelteil 321R dar, wahrend die rechte Bildhalfte ein 
10 durch den linken Bugelteil 321L verlaufenden Querschnitt der 
Brille 320 wiedergibt. AuBer der zur interaktiven Brille 320 geho- 
renden Vorrichtungen sind in der Figur 3 keine weiteren Komponen- 
ten der erf indungsgemaBen Informationssystem 100 abgebildet. 

15 GemaB der abgebildeten Ausfuhrungsform werden auf das Auge 380 
fallende Li chtstrahlen 333a und 333b, die bei spi el swei se aus dem 
Gesichtsfeld stammen, von der Linse 382 auf der Netzhaut 381 als 
zusammenhangendes Bild scharf abgebildet und von ihr als Netzhau- 
treflexbild zuruckreflektiert . Ein so zurUckreflektierter Licht- 

20 strahl 331 passiert in umgekehrte Richtung erneut die Linse 382, 
wird uber zwei, zum Spiegel system der Brille 320 gehorende konkave 
Spiegel 322 und 323 fokussiert und wie abgebildet auf eine scan- 
nende Augenabtastvorrichtung 350D gelenkt. Die Augenabtastvorrich- 
tung 350D umfaBt eine Signal erf assungsvorrichtung 351 in Form ei- 

25 nes Fotodetektors 351, der den von der Netzhaut 381 
zuriickrefl ektierten Lichtstrahl 331 erfaBt, sowie zwei bewegliche 
Flachspiegel 352H und 353V, die eine horizontale bzw. vertikale 
Ablenkung des Lichtstrahls 331 auf den Fotodetektor 351 bewirken. 
GemaB der Ausfiihrung der Figur 3 umfaBt die Brille 320 zusatzlich 

30 eine Lichtfalle 324, die einen Lichteinfall aus unerwunschten Ein- 
fal 1 srichtungen verhindert. Zur Vereinfachung , des Spiegel system 
der Brille 320 kann der Spiegel 323 durch eine verspiegelte Innen- 
oberflache des Brillenglases verwirklicht werden. All'erdings muB 
die Oberflache eine bestimmte Form aufweisen, urn eine Erfassung 

35 des gesamten Netzhautrefl exbi 1 des auch bei einer eventuellen ver- 
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drehten Stellung des Auges 380 zu ermogl ichen. Dies schrankt wie- 
derum die Gestal tungsmoglichkeiten der Brille 320 ein. 

Durch die Kombi nation eines punktformigen Detektors 351 mit ent- 
5 sprechender Steuerung der Flachspiegel 352H und 352V erfolgt eine 
serielle punktuelle Abtastung des Netzhautreflexbildes als Bild- 
punktfolge. Bevorzugt wird die Metzhaut 381, wie in der DE 196 31 
414 Al und der DE 197 28 890 beschrieben, mit einem kreis-, spi- 
ral- oder ell i psenformi gen Scanmuster abgetastet. Dies hat den 
10 Vorteil, daB die Flachspiegel 352 ohne riickartigen Bewegungen an- 
getrieben werden konnen, und daB eine hohere Bildpunktdichte 
(Anzahl der Bildpunkte pro Flacheneinhei t der Netzhaut) im Bereich 
der Fovea centralis 1885 (vgl . Figur 18) sich erfassen laBt. 

15 Figur 4 zeigt eine an sich bekannte Ausfuhrungsform der wie oben 
beschriebenen, interaktiven Brille 420, bei der eine Ausgabevor- 
richtung in Form einer scannenden Projektionsvorri chtung 450P vor- 
gesehen ist. Dabei stellt die linke Bildhalfte eine Draufsicht auf 
den Kopf eines Benutzers 402 samt Brille 420 mit rechtem BUgelteil 

20 421R dar, wahrend die rechte Bildhalfte ein durch den linken BU- 
gelteil 421L verlaufenden Querschnitt der Brille 420 wiedergibt. 
AuBer der zur interaktiven Brille 420 gehorenden Vorri chtungen 
sind in der Figur 2 keine weiteren Komponenten der 
erfindungsgemaBen Informationssystem 100 abgebildet. 

25 

GemaB der abgebildeten Ausfuhrungsform umfaBt die scannende Pro- 
jektionsvorri chtung 450P eine einen Projektionsl ichtstrahl 432 
emittierende Lichtquelle 453, beispielsweise eine Laserdiode oder 
eine liber ein Linsensystem fokusierte LED, sowie zwei bewegliche 

30 Flachspiegel 454H und 454V. Der Projektionsl ichtstrahl 432 wird 
fiber die bewegl ichen Flachspiegel 454H und 454V. auf ein Spiegel sy- 
stem der Brille 420 gelenkt, das zwei konkave Spiegel 422 und 423 
umfaBt, die den Projektionslichtstrahl 432 auf die Linse 482 eines 
Auges 480 und schlieBlich auf die Netzhaut 481 wirft. Zur Verein- 

35 fachung des Spi egel system der Brille 420 kann der Spiegel 423 
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durch eine verspiegelte Innenoberf lache des Brillenglases verwirk- 
licht werden. All erdi rigs muB die Oberf lache eine bestimmte Form 
aufweisen, um eine Projektion auf alle Bereiche der Netzhaut 481 
auch bei einer eventuellen verdrehten Stellung des Auges 480 zu 
5 ermoglichen. Dies schrankt wiederum die Gestal tungsmogl ichkei ten 
der Brill e 420 ein. Zur Vermeidung storender Lichteinfalle laBt 
sich die Brille 420 mit einer Lichtfalle 424 ausstatten, die 
Lichteinfalle aus unerwunschten Einfall srichtungen verhindert. 

Durch die Kombi nation einer punktformigen Lichtquelle 453 mit ent- 
sprechender Steuerung der Flachspiegel 452H und 452V, die jeweils 
eine horizontale bzw. vertikale Ablenkung des Projektionsl icht- 
strahls 432 bewirken, erfolgt eine serielle punktuelle Projektion 
eines Bildes. Bevorzugt erfolgt die Projektion, wie in der DE 196 
31 414 Al und der DE 197 28 890 beschrieben, mit einem kreis-, 
spiral- oder ellipsenformigen Scanmuster. Dies hat den Vorteil, 
daB die Flachspiegel 452 ohne ruckartigen Bewegungen angetrieben 
werden konnen, und daB sich eine hohere Bildpunktdichte im Bereich 
der Fovea centralis 285 auf die Netzhaut 481 projizieren laBt. 

Der Grad der Wahrnehmung eines in das Auge 480 projizierten Bildes 
kann im Verhaltnis zum natiirlich wahrgenommenen Bild durch die 
Helligkeit der projizierten Bildpunkte gesteuert werden. Aller- 
dings ist die retinal e Wahrnehmung ein zutiefst komplexer Vorgang, 
bei der auch psycho! ogische Effekte eine sehr starke Rolle spie- 
len. Hier wird auf die einschlagige Fachl i teratur verwiesen. 

Vereinfacht laBt sich jedoch sagen, daB die Retina 481 sich auf 
die Helligkeit des insgesamt auf sie fallenden Lichtes einstellt. 
30 Es ist zum Bei spiel bekannt, daB das geringe Leuchten der Uhr ei- 
nes Radioweckers, das bei Tageslicht gar nicht wahrgenommen wird, 
bei dunkler Nacht ein ganzes Zimmer zu erleuchten scheinen kann. 
Andersherum ist das starke Schei nwerferl i cht entgegenkommender 
Fahrzeuge bei Tageslicht kaum wahrnehmbar. Es wird also, die Hel- 
35 ligkeit eines einzelnen Bildpunkte's in Relation zu den ansonsten 
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wahrgenommenen Bildpunkte empfunden. Auch lokal betrachtet, funk- 
tioniert die Retina 481 ahnlich. Ubersteigt die Helligkeit eines 
auf einen Gebiet der Retina 481 projizierten Bildpunkt die Hellig- 
keit des ansonsten auf dieses Gebiet fallenden Lichtes urn ca. 10%, 
5 so wird effektiv lediglich der projizierte Bildpunkt anstelle des 
sonstigen Lichts von diesem Gebiet der Retina 481 wahrgenommen . 
Aufgrund psycho! ogischer Effekte kann der genaue Wert statt bei 
10% auch zwischen 5%-10%, 10%-15% oder gar 15%-20% liegen. 

10 Figur 5A zeigt eine interaktive Brille 520 gemaB einem bevorzugten 
Ausfuhrungsbei spiel 9 bei der eine kombinierte Signal erfassungs- 
und Projektionsvorrichtung 550 im Bereich des Nasenstegs 522 an 
die Brille 520 angebracht ist. GemaB der Detail zeichung 5B umfaBt 
die kombinierte Signal erf assungs- und Projektionsvorrichtung 550 

15 sowohl eine Projektionsvorrichtung 553 als auch eine Signal erfas- 
sungsvorrichtung, die zusammen in einem schutzenden Gehause 558 
untergebracht sind. Durch ein 1 i chtdurchl assiges Fenster 559 in 
einer AuBenwand des Gehauses 558 gelingen Li chtstrahl en 530 in das 
Innere des Gehauses 558 und umgekehrt. Das AbschlieBen des Gehau- 

20 ses 558 durch das Fenster 559 verhindert jedoch, daB Staub, 
SchweiB und andere Fremdstoffe den Betrieb der kombinierte Signa- 
1 erf assungs- und Projektionsvorrichtung 550 stort. 

Analog den beschriebenen Systemen gemaB Fig. 3 und 4 werden Licht- 
25 strahlen 530 , 530a 5 530b erfaBt bzw. projiziert. Die interaktive 
Brille 520 laBt sich jedoch in ihrem Aufbau dadurch vereinfachen, 
daB die im Stand der Technik getrennten Spiegel 352 bzw. 452 zur 
vertikalen bzw. horizontal en Abl enkung des jeweiligen Li chtstrahl s 
331 bzw. 432 durch einen Taumel spiegel 552 bzw. 554 ersetzt wird. 
30 Zwecks einer kompakten Bauweise kann ein teildurchlassiger Spiegel 
556 dazu dienen, separate Strahlengange innerhalb des Gehauses 558 
fur das durch das Fenster 559 fallende bzw. projizierte Licht 530 
zu ermoglichen. Bevorzugt wird die Innenseite des Brillenglases 
mit einer fur aus dieser Richtung einfallenden Strahlen stark re- 
35 flektierenden Oberflache 523 versehen, die als Spiegel fur den 
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Strahlengang zwischen dem Auge 580 und dem kombinierten Signaler- 
fassungs- und Projektionsvorri chtung 550 verwendet. Dies tragt zu 
einer Reduzierung der notwendigen Komponenten bei und fiihrt in der 
abgebildeten Ausfiihrungsform zu einem vereinfachten, lichtstarken 
5 Strahlengang 530 , bei dem der Lichtstrahl 530 zwischen Auge 580 
und Projektions- bzw. Signal erf assungsvorri chtung 553 bzw. 551 le- 
diglich dreinial reflektiert wird. Wie oben beschrieben, ergibt 
sich jedoch hieraus eine Einschrankung der Gestal tungsmogl ichkei- 
ten der Brille 520. 

10 

Die fiir eine Taumelbewegung des Spiegel s 552, 554 notwendige Bewe- 
gungsfreiheit laBt sich beispielsweise durch eine kardanische oder 
federnde Aufhangung des Spiegel s 552, 554 erreichen. Mogliche Aus- 
fuhrungsarten eines derartigen Taumelspiegels sind dem Fachmann 

15 beispielsweise aus dem Gebiet der Mikrotechnik bekannt. Weitere 
Losungen des vorliegenden Ablenkungsproblems, bei der der jewei- 
lige Lichtstrahl 530 auf der Basis el ektrochromer, 
holograph]" scher, el ektrohol ographi scher oder sonstiger Lichtbre- 
chungs- oder Lichtreflektionsmechanismen gelenkt wird, sind ohne 

20 wei teres denkbar und ebenfalls anwendbar. 

Obwohl die interaktive Brille 520 in einer minimal i stischen Aus- 
fiihrungsform gezeigt ist, bei der eine kombinierte 
Signalerfassungs- und Projektionsvorri chtung 550 lediglich fur das 
25 linke Auge 580 vorgesehen ist, ist es selbstverstandl ich, daB eine 
spiegel verkehrt gebaute, zweite kombinierte Signalerfassungs- und 
Projektionsvorri chtung 550 im Bereich der rechten Halfte des Na- 
senstegs 522 fur das nicht dargestellte rechte Auge bei Bedarf 
vorgesehen werden kann. 

30 

Figur 6A zeigt in Form einer Abanderung der in. den Figuren 5A und 
5B dargestellten Brille 520 eine interaktive Brille 620 gemaB ei- 
nem zweiten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel , bei der die linke 
kombinierte Signalerfassungs- und Projektionsvorri chtungen 650L in 
35 dem zwischen dem linken Brillenglas 624L und dem linken Bugelteil 
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621L liegenden Bereich und die rechte kombinierte Signalerfas- 
sungs- und Projektionsvorri chtungen 650R in dem zwischen dem rech- 
ten Brillenglas 624R und dem linken Biigelteil 621R liegenden Be- 
reich angeordnet sind. 

5 

Eine solche Anordnung der kombinierte Signalerfassungs- und Pro- 
jektionsvorri chtungen 650L, 650R gegeniiber den jeweiligen Brillen- 
glasern 624L, 624R und den jeweiligen Augen 680 ist normal erweise 
mit der Notwendigkei t verbunden, entweder mehrere Spiegel entlang 

10 des Strahlengangs 630 vorzusehen (vgl . Spiegel 322 und 323 in Fi- 
gur 3) oder dem jeweiligen Brillenglas 624L, 624R eine besondere 
Form zu verleihen, urn eine Erfassung aller Bereiche der Netzhaut 
681 zu gewahrleisten. Dies schrankt jedoch die Gestal tungsmogl ich- 
keiten der Brill e 620 erheblich ein. Urn dieses Problem zu umgehen, 

15 sieht die interaktive Brille 620 gemaB Figur 6 Brillenglaser 624L, 
624R vor, deren Innenseite mit einer jeweiligen holographischen 
Beschichtung 623L, 623R versehen sind- Solche holographischen Be- 
schichtung 623 sind in der Lage, eine beliebige Refl ektionstopolo- 
gie zu emulieren. Zum Bei spiel kann eine holographisch beschich- 

20 tete, flache Oberflache wie eine spharisch gekrummte Oberflache 
wirken. Ebenso kann eine holographisch beschichtete, spharisch ge- 
krummte Oberflache wie eine flache Oberflache wirken. Die Anderung 
der effektiven Reflektionstopol ogie hangt lediglich vom hologra- 
phischen Inhalt der Beschichtung ab. GemaB der Abbildung sind die 

25 holographischen Beschi chtungen 623L und 623R spiegelsymmetrisch 
zueinander ausgebildet und angeordnet. 

Figur 6B enthalt eine Detail zeichnung der kombinierte Signal erf as- 
sungs- und Projektionsvorri chtungen 650L. Analog der in der Figur 
30 5B dargestellten kombinierten Signal erf assungs- und 
Projektionsvorrichtung 550 umfaBt sie ein Gehause 658, eine Pro- 
jektionsvorrichtung 653 und eine Signalerfassungsvorrichtung 651, 
jeweilige Taumelspiegel 652 und 654, einen teildurchlassigen Spie- 
gel 656 und ein Gehausefenster 659. 

35 
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Ahnlich den Figuren 6A und 6B zeigt Figur 7A in Form einer Abande- 
rung der in den Figuren 5A und 5B dargestellten Brille 520 eine 
interaktive Brille 720 gemaB einem dritten bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel, bei der die linke kombinierte Signalerfassungs- und 
5 Projektionsvorrichtungen 750L in. dem zwischen dem linken Brillen- 
glas 724L und dem linken Bugelteil 721L liegenden Bereich und die 
rechte kombinierte Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtungen 
750R in dem zwischen dem rechten Brillenglas 724-R und dem linken 
Bugelteil 721R liegenden Bereich angeordnet sind. 

10 

Figur 7B enthalt eine Detai Izeichnung der kombinierte Signalerfas- 
sungs- und Projektionsvorrichtungen 750L. Analog der in der Figur 
5B dargestellten kombinierten Signalerfassungs- und 
Projektionsvorrichtung 550 umfaBt sie ein Gehause 758, eine Pro- 
15 jektionsvorrichtung 753 und eine Signalerfassungsvorrichtung 751, 
jeweilige Taumelspiegel 752 und 754, einen teildurchlassigen Spie- 
gel 756 und ein Gehausefenster 759. 

Das oben angesprochene Problem des Strahlengangs 730 wird bei die- 

20 sem Ausfuhrungsbeispiel durch besonders ausgestal tete Pads 725L 
und 725R platzsparend gelost. Typischerwei se werden Brill en 720 
entweder durch den Nasensteg 722 oder durch sogenannte Pads 725 
auf der Nasenwurzel gestutzt. In ihrem handelsiiblichen Gestalt 
sind Pads relativ flach, leicht gekriimmt und oval. Zudem sind sie 

25 entweder schwenkbar oder taumelnd an einem vom Nasensteg 722 aus- 
gehenden Vorsprung gelagert, urn ein angenehmes Anliegen der Pads 
an die Seitenflachen der Nasenwurzel zu gewahrleisten. Im abgebil- 
deten Ausfuhrungsbeispiel sind die Pads 725 als formfeste, langli- 
che Ei.nheiten ausgebildet, die im Bereich des Nasenstegs 722 von 

30 der Brille 720 in Richtung Auge 780 herausragen. Auf ihrer jewei- 
ligen, der Nase zugewandten langlichen Seite bilden die Pads 725 
die sich auf die Nasenwurzel sttitzende Aufl iegef lache. In ihrem 
der Brille 720 gegeniiber liegenden Endbereich weisen die Pads 725 
auf der jeweilig dem Auge zugewandten Seite eine Tragf lache auf, 

35 die mit einem Spiegel oder einer spiegelnden Beschichtung, bei- 
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spielsweise einer Metallbeschichtung oder einer holographischen 
Beschichtung, versehen ist. 

Obwohl das Gestell der Brill e 720, einschlieBlich die Pads 725, 
5 eine im Prinzip feste Form aufweist, treten sowohl quasi -stati - 
sche, z.B. durch Material ermtidung und/oder Temperaturanderungen, 
als auch dynamische Verforrnungen des Gestell s auf. Insbesondere 
beim Aufsetzen der Brille 720 und bei erschutterungsrei chen Akti- 
vitaten ergeben sich Veranderungen der relativen Anordnung der je- 

10 weiligen Bril lenkomponenten zueinander. Auch ist die relative An- 
ordnung der Brille 720 gegenuber dem Auge 780 keine Konstante. 
DemgeniaB mu8 sowohl das optische System der Brille 720, d.h. die- 
jenigen Systemkomponenten, die zur optischen Signal erfassung bzw. 
zur optischen Projektion beitragen, als auch ein eventuell daran 

15 angeschlossenes Verarbei tungssystem derart konzipiert und ausge- 
legt sein, daS solche Anordnungsveranderungen beriicksi chtigt 
und/oder kompensiert werden konnen bzw. keine auBerordentl ichen 
Betriebsstorungen verursachen. Dies gilt fur alle Arten von in- 
teraktiven Bri llensystemen. 

20 

ErfindungsgemaB laBt sich das zuvor angesprochene Problem insbe- 
sondere durch eine geeignete Signal verarbei tung der erfaBten und 
der zu erzeugenden Signale bewaltigen. Es konnen auch fest am 
Bri 1 lengestel 1 in der Nahe des ubl ichen Strahl engangs 730 ange- 
25 brachte optische Markierung von der Signal erf assungsvorrichtung 
751 zwecks Eichung ihres optischen Systems regelmaBig oder bei Be- 
darf mit erfaBt werden, 

Die in den zuvor beschriebenen Figuren gezeigten Anordnungen sind 
30 so aufgebaut, daB der Lichtstrahl des aufgenommenen Bildes den 
selben Weg nimmt wie der Strahl des projizierten Lichts. Dement- 
sprechend konnen Aufnahme und Wiedergabe nicht gleichzeitig lau- 
fen. Es muB also zwischen Aufnahme und Wiedergabe umgeschaltet 
werden, wobei sich zwischenzeitlich jedoch der Strahl engang iiber 
35 das Scannersystem auf der Netzhaut weiter bewegt hat. Dementspre- 
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chend kann der verbesserte Bildpunkt erst dann in das Auge proji- 
ziert werden, wenn der Scanner beim nachsten Durchlauf genau den 
Punkt auf der Netzhaut wieder erreicht hat. Im folgenden wird eine 
Modifikation der in den Figuren 3 bis 7 gezeigten Anordnungen be- 
5 schrieben, mit der es gelingt, das Spektrum der optischen Informa- 
tion und damit das Anwendungsgebiet des Verfahrens und der Vor- 
richtung zur Bildverbesserung bzw. zur Einspielung von Information 
bei verbesserter Genauigkeit und verbesserter Signal verarbeitung 
zu erweitern. 

10 

Figur 8 zeigt das Grundprinzip, das darin besteht, daB der Projek- 
tionsvorgang bei laufendem Abtastvorgang eines Bildes erfolgt. 
Dies kann entweder unter Verwendung der zuvor beschriebenen Abta- 
st- und Projektionsvorrichtungen dadurch geschehen, daB beim 
15 Durchlauf en* eines Abtast- oder Projektions-Bewegungsmusters ent- 
sprechend einem ausgewahlten Modus zwischen Aufnahme und Projek- 
tion umgeschaltet wird, oder - wie in Figur 8 dargestellt - da- 
durch daB der Strahlengang eines aufgenommenen Lichtes und des 
projizierten Lichtes nicht auf demselben Weg verlauft. 

20 

Figur 8 zeigt in perspekti vischer Darstellung das Strahlenfuh- 
rungssystem relativ zum Auge 880. Die Scanspur auf der Retina - in 
Form einer Spirale dargestellt - ist mit 842 bezeichnet. Der mit 
843 bezeichnete Abtast strahl trifft auf das mit 844 bezeichnete 

25 Brillenglas, auf dem eine punktsymmetrische und ggfs. entsprechend 
gestreckte Abbildung der Scanspur 842 in Form der Strahl enspur 
842' entsteht. Vom Brillenglas 844 wird der Abtaststrahl 843 zum 
Scannerspielgel 845 reflekttert, der den Abtaststrahl in Richtung 
Sensorsystem reflektiert, das nicht naher dargestellt ist. Mit den 

30 gebogenen Doppelpfei len in Figur 8 ist die Taumel bewegung des 
Scanner-Spiegel system 845 angedeutet, mit der es gelingt, das Ab- 
tast-Bewegungsmuster zu realisieren. 

Aus der ebenfalls nicht dargestel 1 ten Projekti onsopti k trifft ein 
35 Projekti onsstrahl 846 auf einen zugehorigen Scannerspiegel 847, 
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der den Strahl im vorbestimmten Abstand auf die Innenseite des 
Brill englases 844 reflektiert und von dort durch die Linse 882 des 
Auges auf die Scanspur 842 auf der Retina richtet. Dabei fuhrt der 
Scannerspiegel 847 entsprechende Taumelbewegungen aus. Die opti- 
5 schen Systeme sind so aufeinander abgestimmt, daB der Projektions- 
strahl 846 diejenigen Bildpunkte auf der Retina, die zuvor vom Ab- 
taststrahl 843 uberstrichen worden sind, wieder trifft, allerdings 
mit zeitlicher Verzogerung. Selbstverstandlich ist dafur Sorge ge- 
tragen, daB die Scannerspiegel 845 und 847 ihre Taumelbewegung un- 
10 ter el ektroni scher Synchronisierung ausfiihren, so daB die entspre- 
chenden Bildpunkte in der gewunschten zeitlichen Abfolge erfaBt 
werden. 

Aus der vorstehenden Beschreibung wird klar, daB unter Zuhilfe- 

15 nahme zweier entsprechend gesteuerter Spiegel systeme dafur gesorgt 
werden kann, daB Bi ldauf nahme und Informati ons-Projektion gleich- 
zeitig ablaufen konnen. Die oben beschriebenen Ausfuhrungsformen 
der Abtast- und Projektionssysteme zeigen dariiber hinaus, daB die 
entsprechenden opti schen Systeme nach wie vor auf sehr engern Raum 

20 untergebracht werden konnen, so daB sie beispielsweise spielend in 
ausgewahlten Bereichen eines Bri 1 1 ensystems Platz finden, ohne da- 
durch die Sichtverhal tnisse einzuschranken, Mit der raumlichen und 
damit zeitlichen Trennung zwischen Aufnahme und Projektion ergeben 
sich weitaus verbesserte Bedingungen fur die Bearbeitung der vor- 

25 zugsweise in Abhangigkeit von den erfassten Bildsignalen einzu- 
spielenden Information, wie z.B fur Bildverarbeitung. Es konnen 
unter Beibehaltung einer ausreichend hohen Bildwechselfrequenz zur 
Vermeidung von Flackern im Bildeindruck erf i ndungsgemaB wesentlich 
komplexere Signal verarbeitungsvorgange vorgenommen werden, urn die 

30 entsprechende Information nach Bearbeitung im zeitlich vorgegebe- 
nen Rahmen lage- bzw, punktgenau auf die Netzhaut zu projizieren, 

Im folgenden werden einige ausgewahlte Aufnahme- und Wiedergabezy- 
klen, die sich mit dem erfindungsgemaBen Verfahren zur Uberspie- 
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lung von optischen Informationen auf die menschliche Netzhaut rea- 
lisieren lassen, naher beschrieben. 

Figur 9 zeigt einen Aufnahme- und Wiedergabezykl us entsprechend 
5 einer Halbbild-Technik. Figur 9A zeigt schematised den Aufnahmezy- 
klus des ersten Hal bbi Ides, das innerhalb von beispielsweise 10ms 
durch Scannen der Kreise 1, 3, 5, ... n erhalten wird. In der an- 
schlieBenden Zeit wird ein zweites Hal bbi Id wiedergegeben (Figur 
9B), wobei die Wiedergabe bzw. die Projektion den jeweils benach- 
10 barten Kreis, d.h. den 2ten, 4ten, 6ten, ... n + lten Kreis er- 
faBt. Die fur einen Vol! scan zur Verfugung stehende Zeit von 20ms 
wird somit erfindungsgemaB aufgeteilt und bereits zur Projektion 
von Informationssignalen, wie z.B. von bildverbessernden Signalen 
genutzt. 

15 

Die Figuren 10 und 11 zeigen eine Abwandlung des Aufnahme- und 
Wiedergabezykl us, wobei jeweils ein kreissequentieller Abtast- und 
Wiedergabemodus verwendet wird. 

20 Wie aus den Figuren 10A und 10B erkennbar, werden abwechselnd 
Vollbilder erfaBt, wobei ftir das erste Vollbild am lten, 3ten, 
5ten, ... n-ten Kreis eine Aufnahme erfolgt, wahrend am 2ten, 
4ten, 6ten, ... n + lten Kreis die Projektion durchgefuhrt wird. 
Abtast- und Wiedergabestrahl haben somit einen vorbestimmten Ab- 

25 stand zueinander. Bei der Betrachtung des zweiten Vol 1 bi 1 des gemaB 
Figur 10B liegen umgekehrte Verhaltnisse vor, d.h. am 2ten, 4ten, 
6ten, ... n + lten Kreis erfolgt die Aufnahme, wahrend am lten, 
3ten, 5ten, ... n-ten Kreis die Projektion erfolgt. Es erfolgt so- 
mit in jedem Moment der Vol Ibild-Betrachtung eine gleichzei tige 

30 Projektion bei laufendem Aufnahmevorgang. 

Entsprechendes gilt fur die Ausfuhrungsform gemaB Figur 11A und 
11B. Auch hier liegt wieder ein kreissequentieller Modus vor, mit 
dem Unterschied zu Figur 10 jedoch, daB eine doppelt so hohe Auf- 
35 losung gewahlt wird. Es findet wieder die Vol 1 bi Idtechni k Anwen- 
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dung, wobei jedoch auf alien zur Verfugung stehenden Kreisen 1, 2, 
3, ... n gleichzeitig eine Aufnahme und auf dem dazu leicht ver- 
setzten konzentri schen Kreisen eine Wiedergabe erfolgt. Der Ab- 
stand 11VA zwi schen Aufnahmekrei s und Wiedergabekrei s ist durch 
5 die Dichte der Zapfchen bzw. Stabchen auf der Netzhaut des Auges 
bestimmt und liegt etwa im Bereich von mindestens 7 jam. 

In den Figuren 12 und 13 sind Aufnahme- und Wi edergabezyklen dar- 
gestellt, denen ein pixel sequentieller Modus ftir die Aufnahme und 

10 die Wiedergabe Anwendung findet. Auf der rechten Seite der Figur 
12A ist wiedergegeben, wie Aufnahme- und Wi edergabepixel fur den 
ersten Scankreis verteilt sind. Figur 12B zeigt eine Detailansicht 
fUr zwei benachbarte, vom Abtast- und Projekti onsstrahl iiberstri- 
chene Kreise. Man erkennt auf den Darstel 1 ungen, daB sich hier 

15 Aufnahme- und Wi edergabepixel abwechseln, d.h., es liegt eine se- 
quent i ell e Aufnahme- und Wiedergabe vor. Der Abstand 12 VA zwi- 
schen Aufnahme- und Wiedergabepixel sollte bevorzugter Weise wied- 
erum nicht unter 7 \xm liegen. Die Darstel! ung laBt erkennen, daB 
jeweils das lte, 3te, 5te, . .., n-te Pixel al s Aufnahmepixel fun- 

20 giert, wahrend die Pixel 2, 4, 6, n+1 eines jeweiligen Scank- 

reises die Wiedergabepixel darstel! en. Aufnahme und Wiedergabe er- 
folgt durch pixelsynchrones Umschalten. Bei Verwendung der Systeme 
mit kombinierter Scan- und Projekti onsmimi k kann die abwechselnde 
Bearbeitung der Bildpunkte auf einfachste Weise dadurch erfolgen, 

25 daB der/die Projektionsl aser mit entsprechender Synchronisation 
getaktet ein- und ausgeschal tet wird/werden. Damit sind die Aus- 
fuhrungsformen nach den Figuren 5 bis 7 in vorteilhafter Weise 
einsetzbar. 

30 Figur 13 zeigt einen abgewandel ten pixel sequentiel len Modus, mit 
dem Unterschied zu Figur 12, daB Aufnahme- und Wiedergabepixel 
hier einen leichten optischen Versatz 13VA aufweisen. Dieser opti- 
sche Versatz ist in Figur 13B bei spi el swei se mit 7 jam angegeben. 
Dies soil jedoch nicht beschrankend wirken. Es ist hervorzuheben, 

35 daB dieses MaB durch die physiologischen Randbedingungen des Auges 
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bestimrnt werden kann. Die Trennung zwischen Aufnahme und Wieder- 
gabe kann gemaB dieser Variante durch leicht versetzte optische 
Wege des Aufnahme- und Wi edergabekanal s erzielt werden, wobei je- 
doch im Sinne der Erfindung der Projektfon'sstrahl dem Abtaststrahl 
5 nacheilt. 

Die Aufnahme- und Wiedergabe-Bewegungsmuster der optischen Strah- 
Ten slnd in den Ffguren 9 bis 13 als konzentrische Kreise angege- 
ben, Figur Qzeigt eine Modifikation dahingehend auf, daB anstel- 

10 le eines Kreisscan ein Spiralscan zur Anwendung kommt. Die Beson- 
derheit dieses Bewegungsmusters fur den Abtast- und 
Projektionsstrahl liegt darin, daB ein Zweilensprung entfallen 
kann. Die zweite Besonderheit ist darin zu sehen, daB der 
"Zeilenabstand 11 variabel ist, was in besonderem MaBe dem erfin- 

15 dungsgemaBen Anwendungsgebiet, d.h. dem Uberspielen von optischen 
Informationen auf die menschliche Netzhaut angepafit ist. Das 
scharfe Sehen des menschlichen Aages spielt sich im Bereich der 
Fovea Centralis und der dazu naheren Nachbarschaft statt. Dies er- 
laubt es, den Zeilenabstand auBerhalb dieses Bereichs sehr groB zu 

20 wahlen, ohne den Bildeindruck zu verschlechtern. Dadurch wird eine 
erhebliche Datenreduktion ermoglicht, was sich wiederum positiv 
auf die Moglichkeiten der Signal verarbeitung und Bildverbesserung 
auswirkt. 

25 Figur 15 zeigt eine Modifikation der erfindungsgemaBen Ausfuh- 
rungsform dahingehend, daB bei Verwendung eine spiralformigen Ab~ 
tastmusters eine lineare Versetzung urn das MaB 1504 stattfindet* 
Mit anderen Worten, ein Abtastscan 1502a ist zu einem Projektions- 
scan 1502b liniear versetzt, jedoch stets parallel zu diesem ge- 

30 halten* Der Abstand 1504 ist kleiner als der Abstand 1506 von zwei 
benachbarten Scanzeilen eines Scans. Mit dem Bezugszeichen 1502a 1 
ist der zu einem beliebigen Zeitpunkt abgetastet Punkt (Bildpunkt) 
gekennzeichnet, wahrend mit dem Bezugszeichen 1502b 1 der zugeho- 
rige Projektionspunkt dargestellt ist. Bei dieser Variante kann - 

35 ahnlich wie bei der Ausfuhrungsform nach den Figuren 11A und 11B - 
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die Zeitspanne zwischen Aufnahme eines Bildpunkts und entsprechen- 
der Korrektur auf ein Minimum verkurzt werden. 

Figur 16 veranschaul i cht in stark vergroGertem MaBstab die Ver- 
5 haltnisse, wenn eine Signal verarbeitung nach den Figuren 12 und 13 
Anwendung findet. hier verlauft das Bewegungsmuster fur den Abta- 
stpunkt 1602a 1 spurgleich zum Bewegungsmuster fur den Projektions- 
punkt 1602b'. Der Abstand beider Punkte wird durch den Winkel 
1604' charakterisiert. Dies hat zur Folge, das im inneren Bereich 
10 des Bewegungsmusters der absolute Abstand A beider Punkte kleiner 
ist als im auBeren Scanbereich, was wiederum insbesondere im Zu- 
sammenhang mit der Physiologie des menschlichen Auges sinnvoll 
ist, da im Bereich der Fovea Centralis und in dem diese umgebenden 
Bereich die entscheidende Bildinformation entsteht. 

15 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist selbstverstandlich fUr abgewan- 
delte Systeme anwendbar, so z.B. fur ein System, wie es in Figur 
17 gezeigt ist. Diese Figur zeigt eine Abanderung der in den Figu- 
ren 5A und 5B dargestel 1 ten Brille 520, bei der ein spharisches 
20 oder spharisch wirkendes tei Idurchl assiges spiegelndes Zusatzele- 
ment 929 zwischen dem Brillenglas 924 und dem Auge 980 angeordnet 
ist. Bevorzugt ist das Zusatzel ement 929 konfokal zum optischen 
System des Auges 980 angeordnet. 

25 Der Reflektionsgrad eines solchen Zusatzel ements 929 laBt sich an 
die Bedurfnisse des Informati onssystems anpassen. Es kann zwischen 
einem hohen Reflektionsgrad, was eine sehr gute Erfassung auf das 
Auge 980 gerichteter Li chtstrahlen 933a-933c ermoglicht, und einem 
niedrigen Reflektionsgrad, was eine Beeintrachtigung der durch das 

30 Auge 980 erfolgenden Wahrnehmung vermeidet, gewahlt werden. Bevor- 
zugt weist das Zusatzel ement 929 einen niedrigen (beispielsweise 
unter 10%), uber seine gesamte Ref 1 ektionsfl ache homogen Reflekti- 
onsgrad auf. Dahin gegen weisen reflektierende Organe des Auges 
980, zum Bei spiel die Kornea 983 oder die Retina 981, zum Tei 1 

35 sehr starke Srtliche Reflektionsabhangigkeiten. Ahnliche Aussagen 
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betreffen die spektralen Refl ektionsabhangigkei ten des Zusatzele- 
ments bzw. der ref lektierenden Organe des Auges 980, Wahrend das 
Zusatzel ement 929 bevorzugt derart ausgebildet werden kann, daB es 
einen homogenen Reflektionsgrad uber alle relevanten Spektralbe- 
5 reiche a'ufweist, weisen die verschiedene Organe des Auges 980 sehr 
unterschiedliche Absorbtionsgrade auf, die in vielen Fallen auch 
starke ortliche Schwankungen unterworfen sind. 

AuBer der Teilreflektion soil das Zusatzel ement 929 moglichst 
10 keine Auswirkung auf das darauf fallende Licht ausiiben. Aus diesem 
Grund wird das Zusatzel ement 929 bevorzugt aus einem homogenen 
lichtdurchlassigen und ungefarbten Material und mit einer in Rich- 
tung der auf den Augenmi ttel punkt gerichteten Lichtstrahlen kon- 
stanten Dicke gefertigt. Durch das Aufbringen einer 
15 Antireflexbeschichtung auf der dem Auge 980 zugewandten Seite des 
Zusatzel ements 929 laBt sich eine verbesserte Lichtdurchlassigkei t 
erzielen. 

Die refl ektierende Kontur eines solchen Zusatzel ements 929 ist 
wohl definiert, und kann dem Informationssystem demgemaB als be- 
kannte Information zur Verfligung gestellt werden, wahrend die Kon- 
tur der relevanten refl ektierenden Organe des Auges 980 erst er- 
mittelt werden muG. Letzteres kann mit zum Teil nicht unerhebli- 
chem Aufwand verbunden sein. Die Erfassung auf das Auge 980 ge- 
richteter Lichtstrahlen 933a-933c uber ein solches Zusatzel ement 
929 kann somit hochwertige Bilder des Blickfeldes liefern. 

Im abgebildeten Ausfuhrungsbei spiel werden effektiv nur diejenigen 
Strahlen, die senkrecht auf das Zusatzel ement 929 fallen, erfaBt. 
30 Dies wird durch die folgenden MaBnahmen erreicht: 

Auf grund der tei 1 sref lektierenden Oberflache des Zusatzel ements 
929 wird ein entsprechender Teil derjenigen Strahlen 933a-933c, 
die senkrecht auf die Oberflache des Zusatzel ements 929 fallen, 
35 senkrecht zuriickreflektiert, wahrend andere Strahlen von der Ober- 
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flache des Zusatzelements 929 gemaB dem Ref 1 ektionsgesetz 
"Einfallswinkel gleich Reflektionswinkel " entsprechend schrag zu- 
Kickreflektiert werden. Die senkrecht zur Oberflache des Zusatz- 
elements 929 zuriickref lektierten Lichtstrahlen legen den gleichen 
5 Weg zuriick, den sie gekommen sind, und treffen somit auf das dem 
Auge vorgelagerte Brillenglas 924. Die dem Auge 980 zugewandte 
Seite des Brillenglases 924 ist mit einer fur aus dieser Richtung 
einfallenden Strahlen stark reflektierenden Oberflache 923 verse- 
hen, und weist eine besonders gestaltete Form oder eine besonderes 

10 ausgebildete Beschichtung auf, die die senkrecht vom Zusatzelement 
reflektierten Li chtstrahl en derart biindelt, daB sie als beinah 
parallel verlaufende Lichtstrahlen 934 auf die Signalerfassungs- 
vorrichtung 951 fallen, wahrend nicht senkrecht vom Zusatzelement 
reflektierte Lichtstrahlen in eine andere Richtung gelenkt werden, 

15 Des weiteren wird eine Blende 957 kurz vor der Signal erfassungs- 
vorrichtung 951 vorgesehen, die eine Erfassung derjenigen Licht- 
strahlen verhindert, deren Einfal 1 swinkel auBerhalb einem engen 
Einfal Iswinkelbereich der wie oben beschriebenen, beinah parallel 
verlaufenden Lichtstrahlen 934 liegt. 

20 

Soil das tiber das Zusatzelement 929 erfaBte Bild des Gesichtsfel- 
des die Grundlage fur eine mit dem tatsachlich wahrgenommenen Ge- 
sichtsfeld korrelierte Projektionen, so muB die Korrelation zwi- 
schen dem erfaBten Licht und dem wahrgenommenen Gesichtsfeld er- 

25 mittelt werden. GemaB dem dargestellten funften Ausfiihrungsbei- 
spiel wird diese Korrelation durch eine bevorzugte konfokale An- 
ordnung des Zusatzelements 929 zum optischen System des Auges 980 
erreicht. Es wird deshalb bevorzugt, daB das Zusatzelement 929 
tiber eine justierbare Aufhangung derart an der Brille befestigt 

30 ist, daB sich die Position des Zusatzelements 929 sowohl in verti- 
kaler als auch in zwei horizontal en Richtungen nachjustieren laBt. 

Konfokalitat ist im Grunde genommen dann gegeben, wenn das Zusatz- 
element 929, dptisch gesehen, rotati onssymmetri sch zur Sehachse 
35 und mit einem Abstand zur Linse 982 angeordnet ist, daB der opti- 
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sche Mittelpunkt des optischen Systems des Auges mit dem Mittel- 
punkt der durch das spharische oder spharisch wirkende Zusatzel e- 
ment definierten Kugel (ibereinstimmt. Die Sehachse laBt sich zu 
diesem Zwecke ausreichend uber die Ausrichtung der Pupille 984 be- 
5 stimmen, die durch ihre scharfe Konturen leicht erkennbar ist, und 
deren Ausrichtung aufgrund ihrer runden Form licht bestimmbar ist. 
Zudem ist aufgrund der spharischen oder spharisch wirkenden Form 
des Zusatzelements 929 keine Schwenkung des Zusatzelements 929 urn 
die moglichen Schwenkachsen des Auges 980 notwendig, urn Konfokali- 

10 tat zu gewahrleisten. Denn auch bei einer Verdrehung des Auges 
bleibt durch eine entsprechende vertikale und/oder horizontal e 
Verschiebung des Zusatzelements 929 zumindest ein wesentlicher 
Teil des Zusatzelements 929, optisch gesehen, rotations symmetrisch 
zur Sehachse. Was den Abstand zur Linse 982 betrifft, gibt es ver- 

15 schiedene Moglichkeiten, den notwendigen Abstand zu bestimmen. Zum 
Bei spiel kann eine optische oder akustische Vermessung der Horn- 
haut 983 vorgenommen werden, deren Krummung einen sehr guten 
Richtwert fiir die richtige Anordnung des Zusatzelements 929 an- 
gibt. Es konnen auch Netzhaut- oder Hornhautreflexbilder zumindest 

20 parti ell erfaBt werden, und anhand eines Vergleichs der Reflexbil- 
der mit dem uber das Zusatzel ement 929 erfaBten Licht der richtige 
Abstand bestimmt werden. 

Aufgrund der spharischen oder spharisch wirkenden Real isierung, 
25 beispielsweise durch eine hoi ographi sche Beschichtung, der teils- 
reflektierenden Oberflache des Zusatzelements 929 sowie durch 
diese konfokale Anordnung des Zusatzelements zum Auge 980 sind le- 
diglich diejenigen Strahlen 933a-933c, die senkrecht auf die Ober- 
flache des Zusatzelements 929 fallen, konfokal zum optischen Sy- 
30 stem des Auges 980 und stimmen somit mit den auf die Netzhaut fal- 
lenden Strahlen uberein. 

Aus der vorstehenden Beschreibung wird somit deutlich, daB erfin- 
dungsgemaB die fur den Bildaufbau zur Verfugung stehende Zeit bes- 
35 ser genutzt wird, urn erforderl i che Signal verarbeitung vorzunehmen 
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und entsprechende Signale auf die Netzhaut zu projizieren. Die 
Projektion ins Auge erfolgt in jedem Falle nacheilend, d.h. 5 daB 
Liber eine geeignete Geometrie der Lichtstrahl der Projektion dem 
Abtaststrahl folgt. Der zei tl iche/rauml iche Versatz zwischen Abta- 
5 sten und Projizieren kann bis auf einen Bi Idpunktabstand reduziert 
werden, wobei die entsprechende Zeitspanne fur gewisse Bildpunkt- 
verbesserungen, wie z.B. Aufhellungen oder Korrekturen von Farb- 
sehschwache, ausreicht. Die Bahn des Projekti onsstrahl s kann sich 
entweder auf der selben Zeile oder auf einer benachbarten Zeile in 

10 konstantem Wi nkel abstand zum Abtaststrahl befinden. Dabei muB die 
benachbarte Bahn nicht den gleichen Mittelpunkt wie die Bahn des 
Abtaststrahl s haben. Denn der Projekti onsstrahl stort nicht das 
Original signal . Es muB auch nicht zwischen Abtastung und Projek- 
tion hin- und hergeschal tet werden. Dementsprechend steht mehr 

15 Zeit fur die Bearbeitung der Bildinformation zur- Verfugung. Da 
auch geringere Anforderungen an die Deckungsgleichhei t der Bewe- 
gungsmuster gestellt werden, kann das Scannersystem 
kostengunstiger gestaltet werden. 

20 Fur die Wahl der Bewegungsmuster des Abtast- und Projekti ons- 
strahl s stehend viele Moglichkeiten zur Verfugung. So kann bei- 
spielsweise ein Scan mit konstanter Geschwindigkeit verwendet wer- 
den, bei deni die Retina mit konstanter Lichtempfindl ichkeit abge- 
tastet wird. Dieser Scan ist geeignet, wenn im wesentlichen das 

25 gesehene Bi 1 d ausgewertet werden soil, urn beispielsweise ein Assi- 
stenzsystem ansteuern zu konnen, oder um Zusatzeinblendungen dem 
Original bi 1 d zu uberlagern. Bei einem solchen Scan ist es vorteil- 
haft, den Winkel zwischen den Vektoren des Abtaststrahl s und des 
Projektionstrahls konstant zu halten. Der Winkel sollte sehr klein 

30 sein, damit die Genauigkeit auch im Bereich des Mittelpunkts der 
Scanspirale beibehalten wird. 

Fur die Bildverbesserung noch besser geeignet ist ein physiolo- 
gisch richtiger Spiralscan mit konstanter Winkelgeschwindigkei t . 
35 Hierbei wird die Verweildauer im Bereich der Fovea Centralis bezo- 
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gen auf die Abtastlange deutlich 1 anger. Da in diesem Bereich der 
Fovea Centralis die Anzahl der 1 i chtempfindl ichen Rezeptoren ' we- 
sentlich hoher ist als im auBeren Bereich, konnen bei . gegebener 
Abtastfrequenz entsprechend mehr Punkte abgetastet und projiziert 
5 werden. Bei einem solchen Scan muB der Winkel zwischen den Vekto- 
ren von Abtaststrahl und Projektionsstrahl einstellbar sein. 

Um den Scan den physio! ogi schen Verhal tnissen am besten anzupas- 
sen, ist es von Vorteil, die Scangeschwindigkei t so einzustellen, 
10 daB sie weitgehend der Dichte der Rezeptoren entspricht. Es werden 
also pro Zeiteinheit immer die gleich Anzahl von Rezeptoren abge- 
tastet, . bzw. eine entsprechend gleiche Anzahl von Projektionssi- 
gnalen gesendet. 

15 Vorzugsweise wird eine Scanspirale verwendet, bei der die einzel- 
nen Bahnen im unterschiedl ichen Abstand zueinander verlaufen, wie 
dies am besten in Figur 14 gezeigt ist. Im Zentrum der Spirale ist 
der Abstand zwischen den Bahnen sehr klein und wird groBer, je 
weiter sich die Bahn vom Mittelpunkt der Spirale entfernt. In gro- 

20 Berem Abstand vom Mittelpunkt ist eine hohe Auflosung nicht mehr 
erforderl ich. groBen-ordnungsmaBig werden bei einem Radius von ca.' 
1 mm im Bereich der Fovea Centralis etwa 20 mal mehr Scanbahnen 
verlaufen als im daruber liegenden Bereich bis ca. 6mm- Radius. 

25 Die Erfindung schafft somit ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Uberspielung von optischen Informati onen auf die menschliche Netz- 
haut unter Verwendung eines vorzugsweise seriell arbeitenden, ein 
auf die Netz-haut einfallendes Bild aufnehmenden Scansystems und 
eines Informati onssystems . Damit das Spektrum der optischen Infor- 

30 mation, die. aufspielbar sein soil, und damit das Anwendungsgebiet 
des Verfahrens und der Vorrichtung erweitert werden kann, wobei 
sich gleichzeitig eine verbesserte Genauigkeit und eine verbes- 
serte Signal verarbeitung ergeben soil,. erfolgt. der 
Projekti onsvbrgang bei laufendem Abtastvorgang. 



35 
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Anspruche 

1. Verfahren zur Uberspielung von optischer Information auf d-ie 
5 menschliche Netzhaut unter Verwendung eines vorzugsweise seriell 

arbeitenden, ein auf die Netzhaut einfallendes BiTd aufnehmenden 
Scansystems und eines Informations-Projektionssystems, wobei der 
Abtast- und Projektionsstrahl ein vorbestimmtes Bewegungsmuster 
aufweist und wobei die Information vorzugsweise von den Signal en 
10 des Scanystems abhangt, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Projektionsvorgang bei laufendem Abtastvorgang erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8 nach 
einem parti ell en Abtasten des Bildes ein parti ell er 

15 Projektionsvorgang ablauft. 

3. Vorichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 oder 
Z 9 mit einem vorzugsweise seriell arbeitenden Scansystems, mit dem 
ein auf die Netzhaut einfallendes Bild aufnehmbar ist, und mit 

20 einem Informations-Projektionssystem, wobei der Abtast- und 
Projektionsstrahl mittels einer Steuereinrichtung entsprechend 
einem vorbestimmten Bewegungsmuster steuerbar ist, gekennzeichnet 
durch eine Einrichtung, die den Projektionsvorgang bei laufendem 
Abrastvorgang erlaubt. 

25 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3 zur Uberspielung von optischer 
Information auf die menschliche Netzhaut unter Verwendung eines 
seriell arbeitenden Scan- und Projektionssystems mit vorbestimmtem 
Bewegungsmuster des Abtast- und Projektionsstrahl s v dadurch 

30 gekennzeichnet, daB der Strahl (846) des projizierten Lichts dem 
StrahV (843) des aufgenommenen Lichts nacheilt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der 
minimale zeitliche Versatz zwischen Aufnahme und Projekt ion eines 

35 Bildpunkts im wesentlichen der Verarbei tungszeit des zuvor 
aufgenommenen Bildsignals entspricht. 
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6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5 9 dadurch gekennzeichnet, 
daB das Scan- und das Projektionssystem einen gerneinsamen oder 
unterschiedlichen Strahlengang haben. 

5 

7. Vorrichtung nach Anspruch 3 zur Uberspielung von optischer 
Information auf die menschliche Netzhaut unter Verwendung eines 
seriell arbeitenden Scan- und Projektionssystems mit vorbestimmtem 
Bewegungsmuster des Abtast- und Projektionsstrahls, dadurch 

10 gekennzeichnet, da8 die Bewegungsmuster (1502a, 1502b) des Abtast- 
und des Projektionsstrahls zueinander versetzt sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Bewegungsmuster des Abtast- und des Projektionsstrahls zueinander 

15 um einen vorbestimmten kleinen Winkel versetzt sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Bewegungsmuster des Abtast- und des Projektionsstrahls zueinander 
um einen vorbestimmten kleinen Abstand (11VA) radial versetzt 

20 sind. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Scan- und das Abtastsystem getrennte 
Strahlengange haben. 

25 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Scansystem ein Bild der Netzhaut, 
vorzugsweise einen Netzhautrefl ex abtastet. 

30 12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Scansystem das auf die Netzhaut 
einfallende Bild an einer der Netzhaut vorgeschal teten Stelle 
(929) des optischen Systems abtastet. 
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13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Bewegungsmuster des Abtast- und 
Projektionsstrahls einer Spirale entspricht. 

5 14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Bewegungsmuster des Abtast- und 
Projektionsstrahls einem Kreis- oder Ellipsenscan entspricht. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, gekennzeichnet durch 
10 eine konstante Abtastgeschwindigkei t. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, gekennzeichnet durch 
eine konstante Winkelgeschwindigkeit des Abtast- und 
Projekti onsstrahls. 

15 

17. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, gekennzeichnet durch 
eine an die Dichte der Rezeptoren im menschlichen Auge angepasste 
Geschwindigkei t, so dass die pro Zeiteinheit von den 
Projekti onsstrahl en uberstrichenen Rezeptoren im wesentlichen 

20 konstant ist. 
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